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測定対象としては、比較的大きな果実のスイカ 5)、メロン 6)、マンゴ 7)、ナシ 8)、












































た日本国内でのブルーベリーの輸入量状況と生産状況を Fig. 1.1と Fig. 1.2に引
用する。これらの統計データから、ブルーベリーの輸入量や生産量が近年顕著





























solids, TSS）、総フェノール（Total phenols）、総フラボノイド（Total flavonoids）、
総アントシアニン量（Total anthocyanins）、アスコルビン酸塩（Ascorbate）の定















場合、定量モデルの性能は、予測精度の指標である決定係数 R2（Coefficient of 
Determination）と RPD（Residual Predictive Deviation）により判定されることが



































（Source: Compiled from MAFF “Investigation of production dynamics of special fruits” 
Fig. 1.2  Change of annual production amount of blueberry fruits 
（Source: Trade Statistics of Japan) 




















(Source: Presentation of plant factory in the TUAT) 




















をもった C-H、O-H、N-H 結合に関係した振動である。 
近赤外領域の吸収は本来禁制の遷移によるものなので、その強度は赤外領域

















































































































Fig. 1.4  (a)Transmission method,     (b)Transmission reflection method, 
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Cooper、G-113）合計 30 粒のブルーベリー果実を 2013 年 6 月に収穫した。一方、
総アントシアニンの定量モデル作成用には 3品種（Sharpblue、Baldwin、Blueray）
合計 70 粒のブルーベリー果実を 2012 年 6 月と 12 月に収穫した。 
 
2.2.2 分光光度計の装置パラメータと近赤外スペクトルの測定 

























































Fig. 2.1 A photo of the NIR spectrophotometer (MPA) used in this study. A 
blueberry fruit is put on the window pointed at by the red arrow when its spectra 
















Fig. 2.2 Spectra of a blueberry fruit measured in (a) diffuse reflectance mode and 
(b) transmission mode. Spectra were measured at the calyx and at a position not at 
the calyx in each mode. In (a), a difference spectrum between the spectrum 












































Measured not at calyx 
Measured at calyx 
(b) 
Calyx 







1) ブルーベリー果実をいくつかに切り、50  mL のビーカーに入れる。 
2) 少量の超純水を加えて電子レンジに 20 秒間かけ、酵素を劣化させる。 
3) ビーカーに適当な量の超純水を加え、5 分間ホモジナイズした後、3000 rpm
で 10 分間遠心分離（Kokusan, Japan）する。 
4) 遠心分離液を 5B のろ紙により減圧濾過し、濾過液を集める。残渣に対して
3）からの操作をもう一巡行い、得られる濾過液を最初の濾過液と合わせる。 
5) 濾過液の pH を 7 に調整し、超純水により 50 mL に定容する。 
6) 色素、カチオン、アニオンを除く為に、濾過液を C18、CM、QMA の SEP
カラム（Waters 社、sep-pak@plus）に通し、糖分析用の溶液を採取する。そ
の後 QMA カラムを外し、C18 と CM の SEP カラムに通し、有機酸分析用
の溶液を採取する。 













 注入量：20 μL 
定量標準物質として、スクロース、グルコース、フルクトースの特級試薬








た各糖の濃度を合計し、ブルーベリー果実の糖濃度に換算する。Fig. 2.3 と Fig. 
2.4 に、それぞれ試料溶液（前処理済みのブルーベリー果実の糖抽出液）と標準













Fig. 2.3 An example of HPLC chromatogram of sugar of blueberry fruit 
Fig. 2.4 HPLC chromatogram of standard (fructose) 
Retention time / min 
Retention time / min 
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(2) 有機酸濃度の HPLC 分析 
 溶離液：0.1%リン酸溶液（HPLC 用） 
 分離カラム：2 本の直列接続の陽イオン交換カラム  
 検出器： 紫外可視検出器（検出波長：210 nm） 
 カラム室の温度：40℃ 
 注入量：20 μL 
定量標準物質としては、キナ酸（Alfa Aesar, United Kingdom）、クエン酸、リ
ンゴ酸、コハク酸の試薬特級（Wako Pure Chemicals, Japan）を用いた。糖分析
と同様の方法で試料溶液の有機酸の濃度をそれぞれ求めて合計し、ブルーベリ












Fig. 2.5 An example of chromatogram of organic acid of blueberry fruit 














て（果実重量 g/抽出液体積 mL = 1/10）、4℃の冷蔵庫中に 12 時間放置して
アントシアニンを抽出した。 
3) 抽出液を 2 mL のマイクロチップに入れて、低温超遠心分離機 CF15RXII
（Hitachi Koki, Japan）を用いて遠心分離し、上澄み液を 0.45 μm のフィル
ター（Whatman, United Kingdom）を通した。 
前処理を行った試料溶液について、アントシアニンの定量分析を HPLC 装置、
Prominence UFLC（SHIMADZU, Japan）により行った 
HPLC 分析の各条件は以下の通り。 
 溶離液：A 溶離液は 0.1%トリフルオル酢酸の水溶液 
B 溶離液は 0.5%トリフルオル酢酸のアセトニトリル溶液 
糖や有機酸の HPLC 分析と異なり、２種類の溶離液を用い、HPLC 測定の途
中で溶離液の組成を変えながら分析を進めるグラジェント法を用いた。 
 分離カラム： OP-DOS（逆相カラム） 
 検出器：ダイオードアレイ（Photodiode Array: PDA）紫外可視検出器 




 注入量：10 μL（オートサンプリングインジェクターにより注入） 
 洗浄液：超純水 
ブルーベリーには Table 2.1 に示すように多数のアントシアニンが含まれてい
る。糖と有機酸のようにあらゆる種類のアントシアニンに対してそれぞれの検
量線を作成することは難しい。そこで本研究では、一般的に用いられている代
表的な定量標準物質の Cyanidin-3-O-Glucoside Chloride（Fujicco All Rights 
Reserved, Japan）のみについて検量線を作成した。他種アントシアニンのモル吸
光係数がこの標準物質と同じであるとみなし、検量線により個々のアントシア
ニン量を求めて、合計を総アントシアニン量とした。Fig. 2.7 と Fig. 2.8 に、そ
れぞれ試料溶液（前処理済みのアントシアニン抽出液）と標準溶液


































Fig. 2.7 An Example of HPLC chromatogram of anthocyanins of blueberry fruit 
Fig. 2.8 HPLC chromatogram of standard (Cyanidin-3-O-Glucoside 
Chloride from Black Soybean) 
Retention time / min 












とその数値統計を Table 2.2 と Table 2.3 にまとめた。 




















SG 法）5)、一次あるいは二次微分（SG 法）5)、Multiplicative Scatter Correction
（MSC）法 6)、Standard Normal Variate（SNV）法 6)、Min-Max Normalization
（MMN）法、Constant Offset Elimination（COE）法を目的成分や測定法に合
わせて、それぞれに実行した。また、より高い予測精度を持った定量モデルを
作成する為に、Moving Window PLS 法 7)を用いて有効な波数域の選択を行った。 
作成した定量モデルの予測精度を評価する指標として、R2、RPD と
RMSEP(RMSECV) を用いた 8)。それぞれの求め方を Equation 2.1~2.4 に示す。 


























                      Equation 2.4 
𝑦𝑖は i 番目の試料の測定値、 𝑦𝑖
′は i 番目の試料の予測値、 𝑦𝑚は測定値の平均











Table 2.3 Results of analysis of the anthocyanin content of 70 blueberry fruits 

















Min. value 0.9 10.0 11.7 37 
Max. value 2.2 15.0 15.9 299 
Mean value 1.3 12.0 13.5 159 
SD 0.3 1.2 1.0 71 
a
Height measured in the calyx direction. 
b
Width measured in the direction orthogonal to calyx. 
 
  
Table 2.2 Results of analysis of the sugar content and organic acid content of 30 





















Min. value 1.0 10.0 12.7 2.9 0.6 
Max. value 2.6 14.4 17.2 10.2 2.3 
Mean value 1.6 12.1 14.5 6.2 1.3 
SD 0.4 1.1 1.2 1.9 0.5 
a
Height measured in the calyx direction. 
b





 Fig. 2.9(a,b) に、拡散反射法と透過法により測定されたブルーベリー果実の近
赤外スペクトルを示す（糖と有機酸の分析に用いた 30 粒ブルーベリー果実のス
ペクトルを用いて作成した）。拡散反射法で測定される近赤外スペクトルでは、
顕著な吸収ピークとして、5200 cm-1付近の O-H 伸縮振動と変角振動の結合音吸
収 9)に由来するピーク、7050 cm-1と 8500 cm-1付近の O-H 伸縮振動の第 1 倍音
10)や C-H 伸縮振動の第 2 倍音 11,12)吸収に由来するピーク、10500 cm-1あたりの
O-H 伸縮振動の第 2 倍音吸収 12)に由来するようなピークが見られる。その中で




-1と 10500 cm-1付近の C-H 伸縮振動の第 2 倍音 11,12)と O-H 伸縮振動の















Fig. 2.9 Near-infrared absorption spectra of blueberry fruits measured in (a) 




































































は O-H 伸縮振動の第 2 倍音吸収 12)に由来する 10500 cm-1付近、拡散反射法で測
定したスペクトルに基づく定量モデルの濃度予測に用いる波数域はC-H伸縮振























Table 2.4 Results of cross validation of models predicting sugar content of blueberry 






















D + MSC 8925-7390 3.4 0.5 0.91 
Other MSC + 2
nd
D 8539-7775 2.6 0.7 0.85 
Mix MSC +1
st
D 8315-7706 3.1 0.6 0.89 
Transmission 
Calyx MSC 10738-10128 3.3 0.5 0.91 
Other None 12500-7000 3.1 0.5 0.89 
Mix MSC + 2
nd
D 12500-7000 2.5 0.7 0.83 
Other: Position not at calyx 
Mix: All measurements without distinguishing measurement position 
MSC: Multiplicative scatter correction 
1
st
D: First derivative  
2
nd
D: Second derivative 
Derivatives were calculated by SG method. A cubic function fitted for 51 points (for 
diffuse reflectance mode) or 71 points (for transmission mode) was used for the 









Fig. 2.10 Near-infrared absorption spectra of three sugars measured in diffuse 

































































Fig. 2.11 Correlation between values predicted by near-infrared spectroscopy and 



















































HPLC observed value (wt%) 
(b) Transmission at calyx 



























機酸（純物質）の近赤外スペクトルを Fig. 2.13(a,b) に示す。ブルーベリー果実
50 
 



























Table 2.5 Results of cross validation of models predicting organic acid content of 











































1.9 0.2 0.62 
Other 2
nd
D 12500-7000 1.7 0.3 0.41 
Mix 2
nd
D +MSC 12500-7000 1.7 0.3 0.41 
Other: Position not at calyx 
Mix: All measurements without distinguishing measurement position 
MSC: Multiplicative scatter correction 
1
st
D: First derivative 
2
nd
D: Second derivative 
Derivatives were calculated by SG method. A cubic function fitted for 31 points (for 
diffuse reflectance mode) or 101 points (for transmission mode) was used for the 

























Fig. 2.12 Correlation between values predicted by near-infrared spectroscopy and 

















































HPLC observed value (wt%) 
(a) Diffuse reflectance not at calyx 






Fig. 2.13 Near-infrared absorption spectra of four organic acids measured in 

















































































Table 2.6 Results of external validation of models predicting anthocyanin content of 






















































3.1 22 0.89 
Other: Position not at calyx 
Mix: All measurements without distinguishing measurement positions 
MSC: Multiplicative scatter correction 
1
st
D: First derivative 
SNV: Standard normal variate 
MMN: Min.-max. normalization 
COE: Constant offset elimination 
Derivatives were calculated by SG method. A cubic function fitted for 17 points was 

























Fig. 2.14 Correlation between values predicted by near-infrared spectroscopy and 































HPLC observed value  (mg/100 g) 





























HPLC observed value (mg/100 g) 



































Fig. 2.15 PC1 vs. PC2 score plots of PCA results for spectra of blueberry fruits 
measured in (a) diffuse reflectance mode and (b) transmission mode. ▂ and ● 
correspond, respectively, to the results of measurements at the calyx and at a 
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④ 濃度予測に用いる吸収帯として、糖の定量モデルでは、C-H や O-H の第 2
倍音に由来する吸収バンドが濃度の予測に寄与している。一方有機酸の定
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Fig. 3.1 Online system for prediction of 
Brix and Acidity produced by  
SHIBUYA SEIKI CO., LTD 
(Source: www.shibuya-sss.co.jp) 
Fig. 3.2 Fruit selector K-BA100R for 
prediction of Brix produced by  











測精度の R2と RPD の値としてそれぞれ 0.89、3.1 が得られており、実用精度以
上になっている。したがって、糖の濃度は測定部位を特定しない定量モデルで
予測する方針を採用すべきであると考えられる。波数域としては、C-H 伸縮振
動の第 2 倍音に対応する 8315~7706 cm-1が適当である。 
一方、有機酸の場合、測定部位を特定しない定量モデルの予測精度の R2 と




る定量モデルに用いる波数域は 7235~6857 cm-1と 5970-5345 cm-1、萼あ以外の


























測する為には、装置の雑音レベルを 200 μAbs 以下に抑える必要があることがわ
かった。一方、総アントシアニン量を実用精度以上に予測する為には、雑音レ











Table 3.2 Prediction results of quantitative models of organic acid contents 
constructed by the spectra of different noise levels 




 RPD RMSECV(g/100g) 
10 0.92 3.6 0.1 
20 0.91 3.5 0.1 
100 0.91 3.5 0.1 
200 0.91 3.5 0.1 
1000 0.91 3.4 0.1 
1500 0.90 3.3 0.1 
2000 0.78 2.1 0.2 
10000 0.44 1.3 0.3 
 
Table 3.1 Prediction results of quantitative models of sugar contents constructed by 
the spectra of different noise levels 
Noise level (μAbs) R2 RPD RMSECV(g/100g) 
10 0.87 2.8 0.64 
20 0.87 2.8 0.63 
100 0.85 2.6 0.71 
200 0.77 2.1 0.85 




Table 3.4 Prediction results of quantitative models of total anthocyanins constructed 
by the spectra of different noise levels 
Noise level (μAbs) R2 RPD RMSECV(mg/100g) 
10 0.91 3.3 21 
20 0.91 3.3 21 
100 0.90 3.3 21 
200 0.90 3.3 21 
1000 0.90 3.3 21 
2000 0.90 3.3 21 
10000 0.90 3.2 21 
20000 0.90 3.2 21 
100000 0.81 2.5 27 
200000 0.72 2.0 35 
 
  
Table 3.3 Prediction results of quantitative models of organic acid contents 
constructed by the spectra of different noise levels 




 RPD RMSECV(g/100g) 
10 0.91 3.3 0.1 
20 0.91 3.3 0.1 
100 0.89 3.0 0.1 
200 0.91 3.5 0.1 
500 0.83 2.5 0.2 
1000 0.60 1.6 0.3 
2000 0.62 1.6 0.3 
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Table 3.5 Prediction results of quantitative models of sugar contents constructed by the 
spectra of different wavenumber shifts 






 RPD RMSECV(g/100g) 
-77 0.72 1.8 1.0 
-38 0.71 1.8 1.0 
-15 0.84 2.5 0.7 
-7 0.86 2.8 0.6 
7 0.87 2.8 0.6 
15 0.85 2.6 0.7 
38 0.81 2.3 0.8 
77 0.67 1.7 1.0 
 
 
Table 3.6 Prediction results of quantitative models of organic acid contents constructed 








 RPD RMSECV(g/100g) 
-308 0.68 1.7 0.3 
-269 0.84 2.6 0.2 
-231 0.89 3.1 0.1 
-77 0.89 3.2 0.1 
23 0.89 3.1 0.1 
38 0.86 2.7 0.1 
46 0.84 2.5 0.1 
77 0.76 2.1 0.2 
231 0.77 2.1 0.2 
308 0.67 1.7 0.3 
71 
 
Table 3.7 Prediction results of quantitative models of organic acid contents 
constructed by the spectra of different wavenumber shifts 







 RPD RMSECV(g/100g) 
-154 0.69 1.8 0.3 
-77 0.85 2.6 0.2 
-61 0.89 3.1 0.2 
15 0.85 2.6 0.2 
23 0.82 2.4 0.2 
61 0.79 2.2 0.2 
77 0.80 2.3 0.2 
154 0.64 1.7 0.3 
 
Table 3.8 Prediction results of quantitative models of total anthocyanins constructed 
by the spectra of different wavenumber shifts 






 RPD RMSECV(mg/100g) 
771 0.88 2.9 25 
1387 0.86 2.7 26 
1542 0.80 2.2 32 
1927 0.78 2.1 32 


















Table 3.9 Prediction results of quantitative models of sugar contents constructed by 





 RPD RMSECV(g/100g) 
16 0.89 3.1 0.6 
32 0.85 2.6 0.7 
64 0.63 1.5 1.1 
 
Table 3.10 Prediction results of quantitative models of organic acid contents 







 RPD RMSECV(g/100g) 
16 0.91 3.3 0.1 
32 0.77 2.1 0.2 




Table 3.11 Prediction results of quantitative models of organic acid contents 




Other   
R
2
 RPD RMSECV(g/100g) 
16 0.92 3.6 0.1 
32 0.83 2.4 0.2 
64 0.84 2.6 0.2 
 
Table 3.12 Prediction results of quantitative models of total anthocyanins constructed 





 RPD RMSECV(mg/100g) 
16 0.91 3.3 21 
32 0.91 3.3 21 
48 0.91 3.3 21 
64 0.91 3.3 21 
80 0.91 3.2 21 
96 0.91 3.2 21 
112 0.91 3.3 21 
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Fig. 3.3 PC1 vs. PC2 scores plots of PCA results for spectra of blueberry fruits 
measured in diffuse reflectance mode. ▂ and ● correspond, respectively, to the 







1) 定量分析に用いる波数域としては、糖濃度が O-H や C-H の第 2 倍音吸収




定では 100 μAbs、有機酸濃度分析のための測定では 200 μAbs、総アント
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度を予測している。このとき、定量モデルに用いた波長域は 1250 nm（8000 cm-1）
























実は、2012 年 12 月に合計 24 粒収穫した。糖と有機酸の定量分析に用いる果実
は、2014 年 8 月に合計 105 粒収穫した。 
 
4.2.2 ハイパースペクトルの測定 


















 JFE Technoresearch Co.) 
N17E 
(SPECIM, 
 JFE Technoresearch Co.) 
NH7 
(EBA Japan Co.) 
Wavelength 
Region 










Lens C-mount C-mount C-mount 
Spatial 
Resolution/Line 
640 pixel 320 pixel 1280 pixel 
Resolution 9.0 nm 3.5 nm 5.0 nm 
Dynamic range 8 bit 8 bit 10 bit 
 













糖度と酸度の定量分析では、分光波長帯が異なる V10 カメラ（ImSpector V10, 
SPECIM, Finland）と N17E カメラ（ImSpector N17E, SPECIM, Finland）を用いて
ハイパースペクトルを測定した。収穫直後のブルーベリー果実を HSI システム
の試料台に並べ、試料台を移動しながら水平ラインごとに V10 カメラにより







































ザーVT-1（ASONE CO., LTD, Japan）のチューブに入れ、3 mL のイオン交
換水を加えて、5 分間ホモジナイズする。 
③ 抽出液を小型遠心機 MCF-2360（LMS CO., LTD, Japan）により 5 分間遠心
分離を行った。 
④ 遠心分離した後、上澄み液をマイクロピペットにより取り上げ、ポケット





 ブルーベリー果実の酸度の化学定量測定は前述 4.2.3-1 の①、②、③を行った
後、上澄み液をマイクロピペットにより取り上げ、キノン標準液に入れて、十















Table 4.2 Results of analysis of the sugar contents and acidities of 105 blueberry 




Sugar content  
(Brix°, wt%) 
Acidity (convert citric 
acid concentration, wt%) 
Min. value 0.8 5.0 0.2 
Max. value 3.6 15.4 2.5 
Mean value 1.8 11.2 1.1 
SD 0.6 2.1 0.5 




Table 4.3 Results of analysis of the total anthocyanins of 24 blueberry fruits 
measured by HPLC, together with their weights. 
Sample number:24 Weight (g) Total anthocyanins (mg/100g) 
Min 0.6 11 
Max 1.9 97 
Mean 1.2 42 
SD 0.2 27 

















行えば十分である。具体的な補正の仕方を Fig. 4.1 に示す。反射率が 99%の標
準反射板を水平ライン方向に移動しながら水平 1 ライン上の各ピクセルでの標
準反射板の輝度値スペクトルを得る。測定データの補正は、以下に示す式 4.1





(𝑎) 𝑜𝑟  𝑅 =
𝑆
𝑊












るピクセルと波長ごとに式 4.1 と式 4.2 に従って補正を行った。 
 定量分析のためのデータ処理としては、HSI 三次元データの中から試料に当




































White reference standard 
Horizontal line 
Fig. 4.1 Schematic of measurement of hyperspectral imaging camera 
※測定の様子の説明：カメラがデータ採取モードになった後、標準反射板を開始位置か









定量モデルの作成と評価は、第 2 章の 2.3 節に述べた手法と同様な解析手順
で行った。糖度と酸度については、外部バリデーションにより定量モデルの予
測精度を評価したので、収穫した果実をキャリブレーションセット用 70 粒とバ
リデーションセット用 35 粒に分けた。試料の分け方は、105 粒の果実を糖度値







V10 と N17E カメラの測定で得られたスペクトルの両端（最長波長付近と最
短波長付近）に強いノイズが見られるので、定量モデルの作成にはそのノイズ
が大きな部分を除いて用いた。 
定量モデルの作成と評価の計算は、Microsoft Excel に搭載している Visual 








N17E、V10 カメラと NH7 カメラのそれぞれで同一の果実の萼あ部位のスペ
クトルと萼あ以外の部位のスペクトルを測定した。測定結果の例を、それぞれ




























































































































>0.85、RPD>2.5 には全く届いておらず、今回の実験に用いた HSI カメラによ
り糖度測定を実用化することは難しいと考えられる。その原因には、以下のよ
うな要因が考えられる： 
① 今回の実験に用いた HSI カメラの輝度値の階調は 8 bit（0~255 の間の値
を取る）であり、ダイナミックスレンジが小さいこと。またノイズが多



























Table 4.4 Results of validation of models predicting Brix values of blueberry fruits by 
spectra measured with V10 camera. 
Measurement site preprocessing R
2
 RPD RMSEP(g/100g) 
Calyx 2
nd
 D 0.29 1.2 1.5 
Other None 0.56 1.5 1.3 
Mix 2
nd
 D 0.38 1.2 1.5 
Calyx: calyx were toward the camera’s lens 
Other: calyx were not toward the camera’s lens 
Mix: All measurements without distinguishing measurement position 
2
nd
D: Second derivative 
Derivatives were calculated by SG method. A cubic function fitted for 71 points was 
used for the calculation of each data point. 
 
 
Table 4.5 Results of validation of models predicting Brix value of blueberry fruits by 
spectra measured with N17E camera. 
Measurement site preprocessing R
2
 RPD RMSEP(g/100g) 
Calyx MSC 0.71 1.8 1.1 
Other Non 0.53 1.4 1.3 
Mix 2
nd
 D 0.38 1.3 1.5 
Calyx: calyx were toward the camera’s lens 
Other: calyx were not toward the camera’s lens 
Mix: All measurements without distinguishing measurement position 
MSC: Multiplicative scatter correction 
2
nd
D: Second derivative 
Derivatives were calculated by SG method. A cubic function fitted for 71 points was 















予測精度を表し、R2、RPD がそれぞれ 0.67、1.7 となった。長波長領域の分光
情報を用いることにより酸度の予測精度を向上させることができた。しかしこ
れらの予測精度は、近赤外分光法を実用化するための基準である R2 > 0.85、RPD 








Table 4.6 Results of validation of models predicting acidities of blueberry fruits by 





 RPD RMSEP(g/100g) 
Calyx 1
st
 D 0.61 1.6 0.33 
Other 2
nd
 D 0.58 1.5 0.34 
Mix None 0.59 1.6 0.34 
Calyx: calyx were toward the camera’s lens; 
Other:  calyx were not toward the camera’s lens 
Mix: All measurements without distinguishing measurement position 
1
st
D: First derivative;  2
nd
D: Second derivative 
Derivatives were calculated by SG method. A cubic function fitted for 71 points was 
used for the calculation of each data point. 
 
Table 4.7 Results of validation of models predicting acidities of blueberry fruits by 





 RPD RMSEP(g/100g) 
Calyx None 0.41 1.3 0.38 
Other None 0.67 1.7 0.31 
Mix None 0.19 1.1 0.43 
Calyx: calyx were toward the camera’s lens 
Other:  calyx were not toward the camera’s lens 



































Table 4.8 Results of cross-validation of models predicting Total anthocyanins of 










 D 0.87 2.8 10 
other 2
nd
 D 0.86 2.7 10 
Mix 2
nd
 D 0.85 2.5 11 
Calyx:calyx were toward the camera’s lens 
Other: calyx were not toward the camera’s lens 
Mix: All measurements without distinguishing measurement position 
2
nd
D: Second derivative 
Derivatives were calculated by SG method. A cubic function fitted for 71 points was 
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は、C-H や O-H の第 2 倍音に由来するバンドが含有量の予測に寄与している。

















波数域としては、糖濃度の予測では O-H や C-H の第 2 倍音吸収が観測される
波数領域、有機酸濃度の予測では O-H や C-H の第 1 倍音吸収が観測される低波
数領域、総アントシアニン量の予測ではアントシアニン分子の電子遷移に由来
するバンドが観測される近赤外の高波数領域を用いることが適当である。装置
の雑音レベルとしては、糖濃度の予測では 100 μAbs、有機酸濃度の予測では 500 
μAbs（測定部位によって変化するが、要求される雑音レベルの低い方を装置性
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や O-H の第 2 倍音に由来するバンドが含有量の予測に寄与している。一方有機酸の定量モ



















 第 5 章では、第 2 章～第 5 章で述べた結果を総括した。本研究の成果は、近赤外分光法
をブルーベリー果実成分の非破壊分析に応用した初めての例である。本研究により、ブル
ーベリー果実の選果に有用な情報を得ることができた。 
 
